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Bei dem Entwurf und der Ausführung von Bauwerken stellen erstbelastete, bindige Böden auf Grund ihrer 
Neigung zu großen Verformungen für Geotechniker eine hohe Herausforderung dar. Man kann immer 
mehr feststellen, dass Bodenverbesserungen oder Tiefgründen in den besagten Bodenverhältnissen, 
trotz der Komplexität des Baugrunds, zur Anwendung kommen. 
 
Bei temporären Baugruben spielen hauptsächlich die zeitlich fast sofort eintretenden Verformungen eine 
Rolle. Diese Verformungen, auch undrainierte Verformungen genannt, sind ein wichtiger Bestandteil einer 
undrainierten Analyse. Vor allem bei der Anwendung der nichtlinearen, elastoplastischen Finite- Element-
Methode ist die Verformungsanalyse mit der Stabilitätsanalyse verknüpft und es ergibt sich eine Gesamt-
analyse der undrainierte Zeitphase, während oder direkt nach dem Bau. 
 
Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Entscheidung, ob drainiertes oder undrainiertes Bodenverhalten vor-
herrscht (siehe Vermeer, Meier (1998)). Diese Entscheidung kann sicherlich nicht pauschal getroffen 
werden und sie erfordert eine genaue Kenntnis über die Durchlässigkeit und Drainage des Baugrunds. In 
den folgenden Untersuchungen wird von undrainierten Bedingungen, also von vollgesättigten Böden 
ausgegangen. 
 
Im Rahmen von undrainierten FE- Berechnungen stellt sich sodann die Frage ob mit effektiven Spannun-
gen oder mit totalen Spannungen gerechnet werden soll. Grundsätzlich gibt es drei Alternativen für die 
Berechnung von undrainiertem Verhalten: 
 
− Methode 1: Berechnung mit effektiven Spannungen mit effektiven Scherparametern c' und ϕ' 
− Methode 2 und Methode 3: Berechnung mit totalen Spannungen und undrainierten Scherparame-
tern cu und ϕu = 0 
 
Bei der direkten Eingabe der undrainierten Scherfestigkeit cu ergeben sich zwei Alternativen die in die-
sem Beitrag auch beide behandelt werden. Detaillierte Beschreibungen der verschiedenen Rechenme-
thoden sind in Wehnert (2006) erläutert. 
 
Methode 1 könnte als die wissenschaftliche Methode gekennzeichnet werden. Es wird von hochwertigen 
Stoffgesetzen, die mit effektiven Spannungen arbeiten, ausgegangen. Nach jahrelanger Forschung im 
Bereich der Stoffgesetze würde man denken, dass diese Methode nun auch anwendungsreif ist. Es soll 
gezeigt werden, dass dies noch nicht der Fall ist. Insbesondere bei der Benutzung von einfachen elasti-
schen- idealplastischen Stoffgesetzten wird unter anderem das Verformungsverhalten des Bodens nicht 
richtig nachgebildet. Die Problematik und die große Bedeutung der Wahl der Stoffgesetzte bei der Benut-
zung von Methode 1 wird mit Hilfe eines Beispiels gezeigt. Hierbei werden die horizontalen Verformungen 
durch eine Schlitzwandherstellung mit einer Tiefe von 40 m in Rotterdam nach dem Schlitzvorgang und 
nach der Betonage vergleichend mit Inklinometermessungen gegenüber gestellt. Dabei ist klar zu erken-
nen, dass eine Nachbildung des Bodenverhaltens nur mit dem um im Bereich von kleinen Dehnungen 
erweiterten HS- Modell, dem so genannten HSS- Modell nach Benz (2007), möglich. Methode 1 stellt 
hohe Anforderungen an das Stoffgesetz und die Benutzung dieser effektiven Analyse wird nur den sehr 
erfahrenen Anwendern empfohlen. 
 
Mit Methode 2 bzw. Methode 3 werden für die Berechnungen totale Spannungen benutzt. Die Beliebtheit 
dieser Methode beruht vor allem in der Möglichkeit der direkten In-situ-Messung der undrainierten Scher-
festigkeit. Bei Weichböden bieten sich in diesem Fall preiswerte Drucksondierungen an und es kann so-
mit auf die Entnahme von Bodenproben zur Bestimmung von c' und ϕ' im Labor verzichtet werden. Aus 
den Sondierungen kann sich der Verlauf von cu über die Tiefe relativ zuverlässig abschätzen lassen. 
Darüber hinaus stehen bewährte Korrelationen zur Abschätzung des undrainierten Elastizitätsmoduls zur 
Verfügung. Die Beliebtheit von Methode 3 ist daher nachvollziehbar, führt aber auch häufig dazu, dass 
sie fälschlicherweise für Problemstellungen angewendet wird, für die der undrainierte Zustand durch 
Konsolidation nicht mehr gegeben ist. Es sei hier auf die Wichtigkeit der Entscheidung, ob überhaupt 
undrainiert oder drainiert gerechnet werden muss, hingewiesen und auf Vermeer (1998) verwiesen. 
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Als Beispiel wird äquivalent zu Methode 1 die Herstellung der Schlitzwand aufgezeigt. Die Berechnung 
mit totalen Spannungen und undrainierten Scherparametern mit dem MC-Modell zeigt deutliche Abwei-
chungen in den horizontalen beim Schlitzvorgang. Bei der Betonage kann zwar die Verformungen im 
Verlauf nachgebildet werden, der Betrag der maximalen Verformung durch die Betonierarbeiten liegen 
etwa bei der Hälfte der gemessenen horizontalen Bewegungen im Erdreich. Als weiteres Beispiel sei hier 
zur Verdeutlichung eine 55 m tiefe Schlitzwandlamelle in Singapur erwähnt. Bei diesem Exempel konnte 
zwar der Schlitzvorgang simuliert werden, die Verformungen nach der Betonage waren im Vergleich zu 
den Messungen der Testlamelle immens. 
 
In einem weitern Schritt werden Berechnungen mit totalen Spannungen und undrainierten Scherparame-
tern mit Hilfe eines linear-elastischen, ideal-plastischen Stoffgesetzt durchgeführt. 
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